10/17/2007 19:27 FAX 7033126666 E1030/071 



(19) 



(12) 



Europaiaches Palentaml 
European Patent orrice 
orrice eUropeen cles brevets 

EUROPAISCHE 



(43) Veroffenllichungsi^g; 

03.09.1997 Patentblatt 1997/36 

(21) Anmeldenummer: 97200429.5 

(22) Anmeldetag: 17.02.1997 



(ii) EP 0 793 113 A1 

PATENTANMELDUNG 

(51) IntClA G01R 33/567 



(84) Benannle Vertragsslaalen: 


(72) Erfindor: 


DE FR GB NL 


♦ Bornert, Peter, Dr. 




Rfintgcnstrasse 24, 2233S Hamburg (DE) 


(30) Prior hfti: S4.02.1996 DE 19607023 


• Schaffter, Tobia3 




Rfintgenstrasse 24, 22335 Hamburg (DE) 


(71) Anrnelder: 


• Welger, Markup 


♦ Philips Patentverwattung GmbH 


Rantgonstrasse 24, 22335 Hamburg (DE) 


22335 Hamburg (DE) 




Benannle VertragssLaelen- 


(74) Vanreter: Hartmann, Helnrlch, Dipl.-lng. et al 


* DE 


Philips Patentverwalturrg GmbH, 


• Philips Electronics N.V. 


Rorttgenslrasse 24 


5621 BA Eindhoven (NL) 


22335 Hamburg (DE) 


Benannle Verlragseiaaten: 




FR GB NL 





(54) MR-VGrfahron mit reduzierten Bewegungsartefakten 



(57) Die Erfindung betrifft ein MR-Verfahren mil re- 
du?iarl£n Bewegungsarlaraklen, bei dem fortlaufcnd 
die Verschiebung eines in einem Untcrsuchungsbereich 
befindlichen pulsierandon Objektes odar eJnes Teils da- 
von aua einer Referenzlage gemessen wird. und bei 
dcm nur diejcnigen im Untersuchungsbereich erZeug- 
tan MR-Signalefurdia Rekonslruklion eines MR-Bildes 
herangezogen warden, bei daren Ertessung die Ver- 



schicbung aus der Refercnzlagc cincn Schwcllenwcri 
errelchi bzw. unlerschrellel. Dieses Gating wird erlin- 
dungsgemaO dadurch verbessert. daf3 vor der Erfas- 
sung der MR-Signale mil untcrschicdlichcm zclTlichen 
Integral auf den Uniersuehungsbareieh einwirkende 
Phasenkodierungsgradienten (ky) erzeugt werden und 
daB der Schwellenwerl (vj In Abhangigkell von dem je- 
WGiligen Phasenkodierungsgradionten (k y ) variabel 1st. 
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Besehrcibung 

Die Erfindung beirifrr em MRA/erfahren mit. redu- 
zierten Bewcgungsartelaklon. bei dem fbnfaufend die 
Verschiobung eines in emem Unlersuchungsberaich 
befjnc/lichen puisicranden Objektcsoder eines Teils da- 
von aus einer Referenzlage gemesson wlrd, und b9i 
dcm nut diejenigen im Unlersuchungsbereich erzeug- 
ten MR-Signale (Qr die Rekonstrukiion eines MR-Bildes 
herangozogen werden, bei deren Erfassung die Var- 
schiehung aus dei Relerenzlage einen Schweflenweri 
erreichlbzw. unlerschreiiel. Aufterdem betrlffldie Erfin- 
dung eine Anordnung zur Durchfuhrung aines solchen 
verfahrens. 

Gin solchcs Verfahren und aine solche Anordnung 
sind aus ainer Veroffentlichung von Sachs el a! in der 
ZeitschrifiMRM 33, pp 639-645 (1994) bekannt. Bei lin- 
ger andauerndcn MR-Unlersuchungen (MR u Magnel- 
resonanz) Irelen Bcwegungsarlerakie insbesondere als 
Folge von Atembawsgungen das ?u untcrsuchenden 
Patienten auf Teile des Patienienkorpers fuhren dabai 
einc hin- und hergchsnda (puJsiercnde) Bewegung aus, 
die in einem MR-Bj|d. das mit Hilfe der bei diaser Unter- 
suchung gawonnenen MR-Signa!e rckonstruiert wird, 
Bswegungsartefakle hervorrufen. 26 

Bei dam bekanntcn verfahren wird die Alembewe- 
gung lorllaufond mit Hille sogenannter Navigatonmpul- 
se gemessen, Ee werden diejenigen im Untersuchungs- 
beraich §r*eugtan MR-Signsfe zur RekonBtruktion "si- 
ne$ MR-Bildcs harangeZogen, bei denen die atmungs- so 
badingie Verschiobung des UnLersuchungsobjekts bzw. 
eines Teif3 davon aus einer Referenzlage einen Schwel- 
lenwcrt nicht uberschreitct. Bei dem bekannten Verfah- 
ran erfolgi die Untcrsuchung mil Hiifc der sogenannten 
Spjrai-MRI. doch kann es auch bei anderen MR-Se- z& 
quenzen angewandt wordan. 

Fig. 1 zeigi. wie bei dem bekannien Verfahren MR- 
Signale mil unlerschiedlichen Pbasenkodierungen er- 
tarsi werden. Dabai wird davon ausgeganyen, daG die 
Phasenkodierung durch Gin magnetisches Grydienten- *o 
feld mit einem in y-RlchtUng wirkenden Gradicnten er- 
Zeugt wird und daG die MR-Signale bzw. die Kemma- 
gneuslerung im Uniersuehungsbcraich bei einer be- 
siimmlen zehlichen Folge dar Phasenkodierung b2w, 
des zeitliehen Integrals uber den Phasenkodierungs- ■*£ 
gradienten (dieses Integral wird ublicharweise mil ky be- 
zeichnet) erfafci werden. Domenlsprechend stellt die 
Ordinate den jewciligen k y Werl dar. wahrend dio Ab- 
szissa die Zeil darstcllt bzw. die Zahl dar Anregungcn 
der Kernmagnctlsierung im Unlersuchungsbereich, wo- so 
bei davon ausgegangen wird, da& diese Anregungen 
sich nach eincr bestimmten Zeit (z.B 15 ms wicderho- 
len). Untarhalb der Koordinaie is I auGerdcm der zeitli- 
che Verlauf der Varschiebung des Objektas bzw. aines 
Tells davon als Funktion dar Zeit dargestclft. Obwqhlbei 
dem bakannlen Vcrlahren durch fortlaufande Anrcgung 
Mfl-Signale arzeugl werden. warden diese nicht alia ge- 
speicheabzw. 2ur Rekonstrukiion eines MR-Bildes her- 
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ange^ogen. Ersi wenn die Verschiebung v ernen vor 
gebbaron Schwellenwen uniarschreilel. warden die im 
Uniersuchungsbereich er^eugten MR-Signgie erfaGi 
und gespcichajt, wobei die Phasenkodierung dom Be- 
5 iragG nach wachst in Fig. 1 isi dies durch kleine Oua- 
drale dargestcllt: jades Quadrat bedautat eine beslimnv 
te Phasenkodierung. bzw. ein mit dieser Phasenkodie- 
rung akquincnas und gaspeichenas MR-Slgna( 

Wenn die Verschiebung den Schwellenwcri Ober- 
io schraiiai. werden die aufireienden MR-Signala nichl 
mBhr erra(5t. wail ihre Verarbejtung zu Bewegunpsaiie- 
faktcn im MR-Bild fuhren wiifda Erst nach einer waile- 
ren Atempariode wird wieder ein Zusland errGicht. in 
dcm emeui eine Erfassung und Spcicharung der MR- 
Signale - mix einer ynderen Phasenkodierung - moglich 
ist. Dies wladerholi sich in joder Atemperioda. bis fOr 
jedan der ^ B. 1 28 verschiedsnen k y Wane ein MR-Si- 
gna! erfa3t und gespelcherl worden isi. 

Wenn man davon ausgehl, daf3 der Korper des Pa- 
tienlen sich nur wahrend elwa 25 % einer jeden Atem- 
periode in ainer Bewegungsphase w belindet, die nichi 
bzw. nur in geringem Umfang zu Bewegungsartetaklen 
im MR-Bild fuhrt, bedeutel dies, daO arst nach mehr als 
500 Anragungen der Kcrnmagneiislerungsbcreich die 
fur die Rekonstrukiion eines MR-Biides mit vsrringertan 
Bewcgungsartefaklen erforderlichen 128 MR-3ignale 
crfafll und gespcichaii worden sind. Aus Wood el al in 
der Zeitschrift Med. Phys. 13(6), pp 794 ri (1986) ist as 
dahcr bekanni, zur Verkurzung der Untersuchungszelt 
dieses "Gating" cmwederaul die hohen Ortshaquen^en 
Oder die niedngen Ortsfrcqucnzenzu baschranken. wo- 
bai die be$$eren Ergabnisse aus der Beschrankung auf 
das Gating der hohen Ortsirequcnzan resultieren. 

Durch das "Gating" der MR-Signale verlangert sich 
also die I Or die Erfassung alter MR-Signale erlorderll- 
chen Verfahransdauer. Je geringer diG Verschiebung 
aus der Relerenzlage jst. bei der man einc Erfassung 
der MR-Signale zulaGt, deeto mehr weiden die Bewe- 
gungsanefakle reduziart; dasto grower isl aber auch die 
Uniersuchungsdauer. Bei diesem Verfahran mu3 man 
somit ainen Kompromii3 zwischen Blldqualitat und Un- 
tersuchungsdausr schlie3en. 

Aufgaba der vorliegendcn Erlindung Ist es, ein MR- 
Verfahren der eingangs genannlen Arl so auszugesial- 
ien, daO ein gOnstigerer Kompromif3 zwischan Blldqua- 
litat und Unrersuchungsdauer mfiglich wird. Diese Auf- 
gaba wird erfindungsgemafl dadurch gelost, daQ vor der 
Erlassung der MR-Signale mit unterschiadlichem zeitli- 
ehen Inlegral aul den Untersuchungsbcraich ainwlrken- 
de Phasenkodierungsgradiantan arzeugl werden und 
daft der Schwellenwart in Abhangigkoit von dem jewei- 
ligen Phasankodierungsgradienten variabel ist. 

Oie Erhndung benutzl iur Akquisition MR-Sequen- 
zen, bei denen vor der Erfassung eines MR-Signals 
(und nach der Anregung der Kemmagnensierung im 
Unlersuchungsberejch) die Phase der Kernmagnetisic- 
rung durch ein- und Ausscheften eines magnotischen 
Qradientenfaldes phasenkodiert wird. Sotehe $equen- 
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zen sind seit tengem bekanm, ^ 6. als 2DFT- bzw. als 
spin-warp Sequenzen Die Erfindung basiert auf der Er- 
kenntnis. daf3 dabei die MR-Signale in umarschiedli- 
chcm Mall Information on anihallen. Dies wird bej der 
Erfindung dadurch ausgenulzt. dart der Schwellanwerl c 
bei dem bzw. unierhalb dcssen die MR-Signale [Or die 
Rekonslruktion eines MR-Biktes herangczogen war- 
den, in Abhangigkeil von dem jeweiligen Phasenkodic- 
rung3giadienten variidi wird. Die besonders vicl Inlor- 
mahon Iragonden und damh gegen elne Verschiebung to 
bcsonders empfindlichon MR-Signale konnen dann bei 
einem niedrigeren Schwellenwert erfaGl werden als dfe- 
jenigen. die weniger empfindlich sind. 

Einc erste Weilerbildung der Erfindung slehl vor, 
dad eine beslimmtc zcitliche Folgo der Phasenkodie- is 
rungsgradiemcn entsprechend ihrem zejlhchcn Integral 
vorgesehen ist. und dgrj dies© Phaeenkodierungsgradi- 
enton crzeugl und das danach aultretcnde MR-Signal 
erfaBl wird. wenn der 2u diesom zeitlichen Integral ge- 
horende Schwellenwert erreichl bzw unierschrrtten SO 
wird, Hierbei werden die MR-Signale ngr dann erfaGl 
und wcitcrverarbeltet, wenn die Ver3chicbung (z.B. 
durch die Almung) den Schwellenwert unlerschrcitci, 
der dem in dar Folge al3 nachsten vorgesehen en Pha- 
senkodierungsgradienten zugeordnet ist. zs 

Gemaft einer anderen. bevor7ugten Ausgesiailung 
dor Erfindung ist vorgesehen, daB in Abhangigkeit von 
der jewei!3 gemessanen Verschiabung die GroGe dBs 
jeweils nachsien Phasenkodierungsgradfcnten vorge- 
gebcn wird, Hier isl also koine beslimmtc zeiiliche Folgc So 
der Phasenkodierungsgradientcn vorgesehen. Es wird 
vielmohr festgeslelll, wefcher Phasenkodiorungsgradi- 
enx bei dem durch die Jewells gemossene Verschiebung 
vorgegebenen Schwellenwen geschallel werden darf 
und dieser Phasenkodierungsgradient wird vorgege- 35 
ben, bevordas nacfwte MR-Signal erf a 131 wird. Dadurch 
lassen sich die Untersuchungszeit und/oder dio Bewe- 
gungsartefakte gegenOber einam Verfahrcn mjt einer 
test vorgegebenen Folga der Phasenkodie ru ngsgradi- 
enlen deutlich reduzleren. Bci dieser Ausgcstaltung A <> 
kann eine Anregung der Kcrnmagnetisierung mil einem 
bestimmlen Phasenkodierungsgradienten wiederholi 
werden. wenn - meisl gegen Ende der Untersuchungs- 
zeit - dafOrnoch genugend Zeit vorhanden ist. Von den 
MR-Signalen. die mit derselben Phasankodierung er- is 
faGt wurden, kann dann dasjanige ausgcwahlt werden. 
bef deseen Erfassung die Verschiebung der Referenz- 
tage am geringsten war. Dies seut alferdings voraus, 
daG man zusatzlich 7U dem MR-Signal die Verschia- 
bung gegenOber der Rcferenzlage spcichen, bei der so 
das betreffonde MR-Signal erfaGt wurde, 

In weiterer Ausgcstaltung der Erfindung ist vorge- 
sehen, dafl dor Schwallenwert mil zunehmendom Inte- 
gral des Phasenkodierungsgradienlen vorzugsweise 
nach einer kubischen Funklion steigx Es hat sich ge- ss 
zeigt, da(3 sich bei einem derartigen Verlauf dos Schwel- 
lenweites ate Funktion der Phaeenkodierung bzw. d©s 
integrals des Phaaenkodierungsgradienlen ein beson- 
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ders gOnsiiger KompromiG crgibl. 

In weiterer Auspestarcung der Erfindung iai vorge- 
sehen, da(3 die Bewegung des Objektes miltels einer 
MR-Scquen^ gemessen wird, die die KernmagneUsie- 
rung langs einer Linie anregi Die Bowegungsmessung 
kann dabei mh HiHe von Navigator impuisen (ohne Pha- 
senkodierung) crfolgen - wie an sich aus der Verbffcnt- 
lichung von Sachs el al bekannt. 

Es isl wichtig, die Ralaren^lage. von der bei der 
Messung der Verschiabung ausgegangen wird, so zu 
bestimmen, da6 das Objekt sich moglichsi lange in die- 
ser Lage bzw. einem kleinen Bereich urn diese Rcfe- 
renzlage herum bcfindei. Dies kann in weiterer Ausge- 
elaliung der Erlindung dadurch erfolgen, da8 in einer 
Praparaiionsphase nurdie pulsierende Bewegung des 
Objekles bzw. eines Teils d^von gemessen wird und 
daG aulomatisch diejenige Lage als Referen*iage be- 
slimmt wird, in der sich das Objekt mil der gr63tcn Wahr - 
scheinlichkeit befindet. 

Eine MR-Anordnung zur DurchfOhrung des erfin- 
dungsgem^rjen Vcifahrens gehl aus von 

einem Magnelen zur Erzeugung eines homogenen 
slaiionaren Magnetf aides, 

einar Gradientenspulenanordnung zur Erzeugung 

eines magnetischen Qradientenfeldes, 

wcnigslens einer Hochfrequen^spulenanordnung 

zur Erzeugung von Hochfrequenzimpulsen b*w. 

7um Empfangen von MR-Signalen. 

Miltcln zum Er^eugen von MR-Biidem aus den MR- 

Slgnaien. 

Milteln zur fortlaufenden Messung der Verechie- 

bung eines in einem Uniersuchungsbereich befind- 

lichen pulsicrenden Objekle3 Oder cin&s Tells da- 

von aus einer Relerenzlage) 

einer programmicrbaren Steuereinheit zum Steu- 

cm der vorgenannlen Mind und der Spulenanord- 

nungsn 

und isi so geslallct, daG die Steuereinheit so program- 
mierbar ist. daG vor der Erfassung der MR-Signale Pha- 
senkodie rungsgradienlen mit unrcrschiedllchem zeitli- 
chen Integral auf den Untersuchungsbereich einwirken, 
dar? nurdicjenigen Im Uniersuchungsbereich erzeuglen 
MR-Signale lOr dfe Rekonstruktion eines MR-Bildes 
herangezogen werden, bei deren Erfassung die Ver- 
schiebung aus der Referenzfage einen Schwellenwert 
erreichi b^w. untcrschreitet und daG der Schwellenwert 
in Abhangigkeil von dem jcweiligen Phasenkodierungs- 
gradienten variiert wird. 

Die Erfindung wird nachstehend anhand der Zeich- 
nung naher crlautert Es zeigen 

Fig. 1 den zeitlichen Ablauf des bekannten Verfah- 
rens, 

Fig. 2 ein BJockschaitbild eines MR-Gorates. mil 

dem die ErHndung ausrOhrbar 1st, 
FI9 3 den zeitlichen Verlauf verschiedener Signals 
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bai eincr fur die Erfindung geeigneten Se- 
qucnz. 

Fig 4 die Abhangigkeii des Sehwcllenwenes von 
der Phasenkodierung, 

Fig. 5 den zeitlichen AbJauf dcr Phassnkodierung 
bBi eincr ersien AusFuhrungsform dor Erfin- 
dung. 

Fig. 6 Gin FluBdiagramm zur Eriaulerung einer bo* 

vorzugien Ausf Ghrungslorm der Erfindung. 
Fig 7 eine rypischa Haufigkeitsverleilung der «j n - 

7s|ncn Bewegungephasen bei einam almen- 

den Palientsn. 
Pig 8 den zeltlichcn AbiauP bei der bevorzugien 

Ausfubrungsform. 



In Fig. 2 is i mil 1. ein schemattech dar'gestellier 
Haupileldmagnet be*eichnet, der in einem nichi naher 
dargestelften Untersuchungsbcreich cin in z-R|ghtung 
verlaufendes slationares und im wesentlichen homoge- 
nes MagneUeld mh einer Starke von z.B. 1,5 Tasia cr- 
zeugt. Weilerhin 1st eine Gradientensputenancrdnung 2 
vorgesehen, die in dam Untersuchungsbereich in z - 
Riehlung verlaufende magnetische Gradientenfelder 
©„. G y und G z mil einam Gradienlen in x- y- Oder z-Riqh- 
lung arzeugen kann. Dei zeitliche Verlaul dQr fYiagneii- 
scrianGradienlenfelderwirdvone/narGcnaratoranord- 
nung 4 vorgegeben, die von der Sieuerefnheit 5 geslcu- 
en wird. Die Sieuereinheil 5 wirkl mit ainer Workstation 
6 zusammen. Die Workstation isi mil einem Monitor 7 
zur Wiaderaabe von MR-Bildern versahen, Eingaben 
sind Obcr aine Tastatur 8 odar eme inleraktive Eingabe- 
einheii 9, z.B. einem LichtgrWel. mdglich. 

Die KernmagncTisiarvng im Untcrsuchungsberoich 
kann durch Hochfrequenzimpulse einer Hochfrequenz- 
spule 10 angeragt werdsn, die an einen Hochfrequenz- 
verslarkcr 11 angeschlosscn isl, der die Au$gangs$i- 
gnale emes Hochfrequenzsenders 12 vcrstarkt. Im 
Hochfrequenzsender warden die einhullenden aines 
Hochfrequcn7lmpulses mil don von cinsm OszilJaioM3 
gelrefenen Tragcrschwingungen moduiiert. dsssen Fre- 
quenz der Larmorfrequcnz (bei oinem Hauptleld von 1 ,5 
Tcsla ca 63 MH2) entspneht. Die Einhullenda wird von 
der Stauereinheii 5 in einen Generator 14 geladen, der 
mil einem Sander 12 gekoppelt isl. 

Die im Untersuchungsbereich erzeugten MR-Si- 
gnale werden von einer EmpFangsspule 20 aufgenom- 
men und von einem Verstarker 21 vorstarkt. Dae ver- 
elarkte MR-Signal wird oinem QuadraturdemodulaTor 
22 durch zwei urn 90° gegenainander versctzia Trager- 
schwingungen des Oszillaiors dcmoduJien, 50 dafc in jc- 
dem Frequenzbereich zwei Signal© eaeugi warden, die 
ais Reaiteil und ale Imaginarteil aines kompiexen MR- 
Signais aufgefaflt warden konnen. Diese Signaie wer- 
den einem Analog-DtgitaJ-Wandler 23 zugerOhrt. der 
daraus MR-Daien bildei - falls die Sieuereinheit 5 ihn 
nicht blockiert. Die MR-Daien werden in einer Rekon- 
strukilonseinhei; 24 gespeichert, die im Zvsammenwir- 
ken mit dar Workstation 6 aus don von einer Viel7ahl 



von MR-Signalen abgcleiielen MR-Dai©n MR-Bilder rc- 
konstruiert. die dis Kernmagnetisiarung im Umersu- 
chungsbereich darsteilen 

Wie weitei union noch erJaulert wird. kann die Sicu- 
5 ereinheit 5 die Generaloranordnung * in AbhangigkeH 
von der gemessenen Bewegung b*w Verschiebung ef- 
ncs im Untarsuchungsberoich bcfindiichcn Paticnten 
sleuem. Wenn die Bewegung mit einem gesonderien 
Sensor erfaflt wird. isi diescr an die Sieuercinheit an- 
fo zuschheften. W cnn die Bewegung durch eme MR-fVtes- 
sunp srfaf3t wird, wird die Stauereinheii durch die Ein- 
heii 24 gesreuen. die die bei diesar MR-Messung er- 
zeugten MR-Signale auswcnei 

Fig. 3 ?eigt eine MR-Sequenz, mil dor emerseits die 
Verschiaoung, d.h. die Bewegung dss Patianlen ga- 
massen und andererseits MR-Daxen aus einem be- 
stimmten Sereich des Pauenten erfani warden konnen. 
Die Sequenz umteSt zunachst einen zweidimensiona- 
fen Hochfrequenzimpuis fi < i . Zcile) der in zeitfichem 
20 Zusammanwirken mit zwei oszillierenden magneti- 
schen GradicnienfeJdern (m diesem Fall G z und G, - 2. 
und 3. Zeile)dle Kernmagneiisierungenilang einer Linie 
anregt. Diese Linie isi so gewahfl, da3 sie einQr$eils 
moglicshst aui3erhalb des Bereichs des Patienien ver- 
2S lauft. der bei der eigentlichen MR-Untersuchung abge- 
bilder wird und andarsreeits 2. B, das Zwerchfall des Pa- 
lienten m6g|ichst senkrechl schneidet. Dadurch enl- 
steht in dem angeregten linienformigen Bareich ain /VIR- 
Signaf, das m Verbindung mh einem Leeegradienten - 
*° in diescm Falle G y (4. Zeila) ausgelesen wird (5. Zcila). 
Aus diesem MR-Signal wird die Kernmagnetisiarung 
oniiangdai angeregten Linie rekonstruiert. Da sich die 
Kernmagnelisierung relativ $iark anden, wann die Linie 
das Zwerchfell schneidei, kann daraus die Bewegung 
35 w des Zwerehrells abgeJeitei werden. 

Anstatt mil einem zweidimansionalen Hochfie- 
quenzimpuls kann die Bewegung auch dadurch gemcs- 
sen werden. daft eine zur Hauptbawegungsi ichtung des 
Zwerchfells senkrechl Schichi angcreg^wird und aus 
+v dem daraus erzeugien MR-Signal der jewcilige Bewe- 
gungs^ustand abgeisitei wird. Eine solche Anregung ei- 
ner ebenen Schicht isl zwar eintachcr afs die Anregung 
einer ggf. gekrOmmten Linie mh einem zweidimensio- 
nalen Hochfrequenzimpuis, doch (aBi sich dabel nicht 
4S Immer vermeiden, daH diese Schichi auch den bei der 
MR-Unlersuchung abzubi/denden Bercich durchset2l 
unddabGiAriefakiehervorruft. Weitcrhin isles m6giich, 
auf der Kdrpcroberflache des Paiien(en sogenannle Mi- 
krospulen anzubringen und die darin induzierien MR- 
50 Signaie zur Messung der JeweiJigen Bewegungsphase 
herajizuziehen. 

Darubarhmaus kann dcr Bewegungszustand des 
Patienten auch mil Hiiro anderer Sensoren orfaGt wcr^ 
den. die von der Magnatiesonanz unabhangig sind. Bsi- 
55 spielsweise kann ein Atemgortel banuizi werden. der 
urn die Brust des Patienten gelogt wird. wobei au3 der 
relalrven Langenanderung des Gurtela die Informalio- 
nen Oberdie Bewegung flbgeleitet wird. Dar Vorleil die- 
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ser Sensoren bcstcht daim, daft die Messung dcr Be- 
wegung vollslandig von der eigenllichen MR-Unlersu- 
chung enlkoppelt werden kann In diesem Fall wurde 
der bishcr beschnebene Teil dcr in Frg 3 dargesieiiien 
Scquanz enlfsllen. 

Nach der Messung das Bewegungszuslandes wird 
cin schichtselektiver Hochfrequenzimpuls cx sneugt. 
der die Kernmagnetisiarung in cinai zur z-Richtung 
senkrechtan Schich* um elncn Wfnksi c* kippt. Der Wln- 
kel u Ist so gewahfi. daft sich im stationaren Zustand 
(steady state) bai der vorgegobenen Dauer dieeer Se- 
quen2 (7 6 15 ms) cin opiim^lesi MR-Signal einstellt. 
Vor dor Erfaasung des MR-Signais wird ein magneli- 
sches Gradientenfcld - in diesem Fail G y - wyhrend ei- 
ner IDr alio Sequenzen gleichcn Zeiidauer mil einer von 
Sequenz zu Sequenz gcanderten Grofte Gin geschaltel. 
so daB sich in y-Richtung eine bestimmte Phasenkodie- 
rung bzw. cin bestimmter Wert ky ergibl. Das dadurch 
hervorgerulene MR-Signal wird im Zusammenwirken 
mil einem Lcsegradienlen (G x . 3. Zeile) errafit (5. ZeiJe), 
lalls dia atmungsbedingte Versehiebung. die 7_uvor mit 
Hilfe des Navigatorimpulaes P gemessen wurdc, klein 
genug isl Nach dem Auslescn wird der Phasenkodie- 
rungsgradienl mit der qleiohen Dauer und der gleichcn 
Starke wia zuvor - aber mit dcr enlgegengesetzlen Po- 
laritat - elngeschaltct, so daft die Phasenkodierung den 
slalionarcn Zustand nrchl bccinfluftt, 

Danach wird die Tcilsequeni rnit dem Hochfre- 
quen2lmpuls cv. noch L ma! wiedcrholl, wobei L (z.B. 3 
Oder 4) so gewahll isl, daG sich nach diesen L Wieder- 
holungen die Bewegungsphase nur unwesentlich gean- 
dert hal. Bci diesen Wiederholungen wird die Starke des 
Phasenkodierungsgradientcn G y geandert. Nach den L 
Wiederholungen der Teilsequenz wird die gesamle Se* 
quenz in Fig. 3 wlederholl, d.h. ee wird erneui die Ver- 
sehiebung gemessen, wonach wiederum vier Teilse- 
quenzen auf den Unlersuchungsbereich Ginwirken. 
Wenn die Bewegung das Paiienten nicht mil Hille dcr 
Navigatorimpulse |* erFaftt wird (z.B, mil Hirfc eines 
AterngOrtels), bestehi die gesamle Scquen2 nur aus 
den mit dem Hochfrequenzimpuls a eingeleileten Teil 
und wird standig wiederholt, bis genOgend MR-Daten 
vorhanden sind. 

ErfindungsgemSft wird dcr Sehwellsnwerl der Ver- 
sehiebung des Objektss gegenuber elncr Reterenzla- 
ge, bei der bzw. unterhalb dessen das MR-Signal zur 
Rekonsiruktjon eines MR-Bild herange^ogen wird, von 
der mil diesem MR-Signal verbundenan Phasenkodie- 
rung abhangig gemacht. Fig, 4 slelH die Abhangigkeil 
des Schwcllenwertes v,als Funktion dsr Phasenkodie* 
rung ky dar Bei kleinon Wenen von ky 1st der Schwel- 
lenwert schr niedrig, well die bci niedrigen Wertcn von 
ky akquirienen MR-Signato cinen hoheren Informalions- 
gehah haben als die MR-Signate, die mit hdheren Wer* 
ten von ky verbuncten sind. Von dem Mimmarwart von k y 
= 0 sieigl der Schwellenwen aur eincn Maximaiwort v s . 
meM bei der grdQlmoglichen Phasenkodierung ky m;ix an, 
und zwar vorzugswelsc nach einer kubischen Funklion. 



Fig. 5 erlauteri die Auswirkungen dieseran die Be- 
wegung angepa3icn Erfassung der MR-Signale. wobei 
der gleiche Darsleilungsmodus qewahlr isl wie bei Fig. 
1 und wcbei ebenfalls davon auegegangen wird. daG 
5 dia MR-Signale mit airier ^unehmenden Grofce des 
Phasenkodiargradienten akquiriert warden, Wegendcs 
niedrigen Schwellenwen as H)r kleinc Wcne von k y dau- 
erl os bei dam erlindungsgcmaBen Varfahren u U noch 
langei als bei dem in Fig. 1 dargeslelllen Verfahren. bis 
to die MR-Signale erfafll und gespcichert sind, die niedri- 
gen Werten von ky zugcordnet sind. Mil ^unehmendem 
Wert von ky steigt jedoch gema3 Fig. 4 dar Schwellen- 
wen fur die Erlassung der MR-Signale und daher auch 
der Zeltraum innerhalb einer Atcmperiode, Innerhalb 

is dessen die MR-Signato akquirierl und gespeichen wer- 
dan konnen, so daft die mlr hoheren ky-Wertan verbun- 
denen MR-Signale schneller erfafti warden konnen als 
bei dem bakannlen Verfahrcn. Deshalb isl die Gcsamt- 
Ze\[ lurdio Akquisition der erforderlichen MR-Dalen ver- 

zo rincjen • bei vergleichbarer Bildqualltal. 

Im folgenden wird anhand der Figuren 6 b)s 9 eine 
bevorzugte Austuhrungslorm des Grfindungsgemanen 
Vcrfahrens erlaulerl. Fig. 6 stcilt ein Fluftdiagrammdar. 
das den Ablauf bai dieser bevorzugtcn Ausfuhrungs- 

25 form darstelH. Nach dem Start (Block 100) folgt zu- 
nachst eine Prapa rat ions phase, in der die Atembewe- 
gung w ununterbrochen gemessen wjrd (Block 101). so 
daftslch deren zeitlicher Verlauf ergibi, wie in Fig. 1 und 
5 - dort allcrdings in Verbindung mit dcr Erfassung von 

30 MR-Signalen - angedeutet. Anhand des so gemessc- 
nen Bewegungsverlaufa wird reslgeslellt. mit welcher 
Wahrscheinlichkell p die elnzelnen Bewagungephasen 
w wahrend dieser Praparationszen autgelreten sind 
(Block 102). 

35 Fig. 7 zeigt einen fur eine Atombewegung lypischen 
Verlauf mil zwei WahrschainlichKellsmaxima. die sich 
bci eingeatmelem und ausgcaimetem Zustand ergo- 
ben, Im allgemcinen konnen sich nach einer Einatmung 
leicht differierende Werle ergeben (weshalb das 2:uge- 

*o horige Maximum brcitcr und niedriger let), wflhrend 
nach der Ausatmung melai der gleiche Wen w errelcht 
wird (weshalb das zugehorigc Maximum schmaier, abor 
ausgepragier ist als in der EinaLmungsphasc). Der die- 
sem Maximum zugeordnete Wert w c wird Im folgenden 
als Reterenzlage benutzt (Block 103). Grundsatzlich 
konnie auch cin anda rer Werl w gewahll wcrden. Dieser 
tritt jedoch mit einer geringorcn Wahrscheinlichkeil wah- 
rand der Atembewegung aul, so daB sich die daftir er- 
tordarllchen GesamtmeBzeiten varlangern wQrden. 

so Nach den Schrlilen 101 bis 103 ist die Praparali- 
onsphase abgeschtossen. Diesa Praparalionsphase 
laOl sich in der Ragel so mil den Obrigcn Vorbereitungs- 
prozeduren lurdle MR-Messungver3chachiefn, daft die 

\ gesamle Untersuchungszeil dadurch nicht nennens- 

ss wen erhohi wird. 

Nach der Festlegung der Relerenzlagc w e wird die 
momentane Lage w gemessen, z.B. mittels dee in Fig. 
3 dargestellten Navigatonmputses p (Block 104). Da- 
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nach wird aus dem Berrag der Difreronz ?wischen der 
Referen^lage w 0 und der akiuellen Lag© w die Vcrschie- 
bung v bcrechnet (Block 105). Es wird dann uberprull. 
ob der errechnele Werl v grbGcr isl ala der maximalc 
Schwellenwen v cm . JX (Block 106) lei die? nichi der Fall, 5 
dann wird In Block 1 07 sine bis dahm noch nichi er?_eug- 
ie Phasenkodierung crminelt, dia bei dieser Verschia- 
bung gernaQ Fig a noch zuiassig isi, und disss Phasen- 
kodiarung wird bei der daraul folgenden Teilsequenz 
(rechle Halftc von Fig. 3) vorgegeben. Das arzeugle io 
MR-Signal wird en*a3l und gespeicherl und slehl zur Re- 
konslruktion eines MR'Biides zur VerlOgung. Die Ver- 
fahreneschrille 107 und 108 warden L mal wicderholt, 
d.h. z.B. drci Oder viermaJ, wie gestnchelt angsdeulel. 
Es erfolg) dann eine weilcrc Abfrage (Block 109), ob i$ 
samlliche Werte von ky gemesssn worden sfnd. 1st dies 
der Fall, dann ist dia Akquisiiion der MR-Signale abge- 
schlossen (Block 110). 

Wenn sich im Block 106 argibl, daB die Versehie- 
bung v groBer isl els der maximale Schwelienwerl v amax . so 
dann kann man die in der rechien Halfte von Fig. 3 dar- 
ge5tellle Teilsequenz erzeugen (Block 111) - jedoch 
ohne das auflrelende MR-Signal zu digiialisieren und 
ZU speichern. Durch die Erzeugung einer 30lchan "dum- 
my'*SequenZ wird der in Verbindung mit Fig. 3 erwShnte 29 
slalionare Zustand der Kemmagnetisiemng aufrechier- 
haltcn. Wenn dgr Werl v jedoch wcsenilich groRer isi 
a,sv =m.-w. konntedas Erzeugen dieser dummy-Sequenz 
auch gsnz untcrblcibcn, wobel die Enzeugung derdum- 
my-Sequenzen erst dann wieder aufgenomman werden so 
mu&te, wenn der Wen v in dia NShe des maximalen 
Schwellenwertes v ama3f kommi. 

Wenn im Block 106 leslgesteitt wird, daB die Vcr- 
schrebung unterhalb des maxima Ion Schwelicnwertes 
ist und wenn fesigestelli wird, daB fur alle Werie k^, die ss 
bei der beirelfenden Verschicbung noch Zulassig sind, • 
bercils MR-Signale akquirierl wurden. gibt es zwei Mog- 
lichkellen 

a) Es wird Fur cincn ly Wen ernaul ein MR-Signal «o 
erfaOt und gaspeichert Bei der nach/olganden Re- 
konstruktion wird dann fur diesen k y -Wert gespei- 
cherlen MR-Signale. dasjenlge herangczogen, das 

mil einer geringeren Verschiebung v verknGpH ist. 
Dies setzl voraus, daB auBer dam MR-Signal auch *s 
dre zugehorige Verschiebung v gespcichart wird. 

b) Es wird eino dummy-Sequenz erzeugt. Wann im 
Biock 109 feslgestellt ist. daB noch nlcht alio erlor- 
derlicheri MR-Signala erfafll sind, bzw. nachdem ei- so 
na dummy-Sequenz erzcugi ist. wird die aus den 
Blocken 104... ill besiehende Schiaif© emeul 
durchlaufen, bis alle erforderlichan MR-Signale er- 
(aBl und gespeichan sind 

$$ 

FOr den Fall, daft die Schrine 1 07 und 7 OS in einem 
MR-Systam nichi schnell genug vollzogen werden kon- 
nan. isi es auch mogllch, aus dar gemessenen Ver- 



schiebung und dem in der Praparationsphase ermillel- 
len Bewegungsverlauf die Veischiebung v vorauszube* 
rechnen. die nach einer bestimmlen Vcrzogarung, 7.Q. 
100 me, erreichl isi. Die Schrine 106.. ill erfolgen 
dann in Abhanqigkeii von der so vorausberechneien 
Vcrschiebung v nach der beslimmien Vcrzogerung 

Fig. 8 zeigt - in einar 7u der Darslellung von Fig. 1 
und Fig. 5 analogen Darslellung - die Mdglichkeilen des 
anhand von Fig. 6 erftuterten MR-Verlahrens. Man or- 
kennt. dafi schon bet vergleichswctec grpi3en Verschie- 
bungen MR-Signale mitgroGcm k y -Wart ariaBt werden. 
Nur in einem veigleichsweis© kleinen Zeitraum. in dam 
die Verschiebung besonders grofl wird, werden kcine 
MR-Sjgnale weiterverarbeilel. Ja geringer im weneren 
Verlauf die Verschicbung v wird, desio niedriger wird der 
Wert ky. bei dem MR-Signale erlaGl werden. In der 
nachsten Atemperiode isl die Pause, in der keine MR- 
Signale tOr die Weiterverarbciiung erfaOl weroen. schon 
etwas grafter, wait diB meislen MR-Signalc fur hone k y - 
Werte berelLs in der vorangehenden Sequent erla3l 
wurden. GegebenenfaJIs konnen diese Sequenzen abcr 
auch wiederholt werden, wie in Verbindung mit F/g. 6 
erlaulerl. Nach verglcichsweiss wenigen Atemperioden 
isl dann ein vollsiandiger Dalensalz erfaBt. 

Die Erfindung wurde vorstahend der einfacheren 
Darstellbarkait halber jn Verbindung mit eincm MR-Ver- 
fahran eriaulerl, das der Erzougung ainas MR-Blldes 
von einem zweidimensionalen Bereich dient - der durch 
den Hochfrcquanzlmpuls rxangereglen Schicht (Fig. 3). 
Die Paiisnien konnen in den meistcn Fallen den Alem 
(Or einige Sckunden anhahen - genug, urn bei eincm 
zweidimenstonalen MR-VerTahren mil eincr Repititions- 
zait von Z.B. 15 ms 128 odcr auch 256 MR-Signale mit 
verschiedener Phasenkodiaiung Zu akquirferen. Bei 
dreidimensionaien v^rfahren ist es nichi moghch, den 
Atem solange anzuhalren, und deshalb zelgi die Erfin- 
dung bei diesen Verlahren besondcrc Vfoneile. Als drei- 
dimensfonalcs Verfahren eignei slch i.B. das sogo- 
nannta 3D FT- verfahren, bei dem die Phase auGar in der 
y-Richlung noch in einer weiteren Richlung kodiert wird. 
Die Erfindung isi aber auch bei solchen dreidimensio- 
naien Verrahren anwendbar, bei der die in Verbindung 
mit Fig. 3 erfauterre Phasenkodierungnur in eincr Rich* 
lung erfolgl, w^hrend die MR-lnformation fur dia da?u 
senkrechte Ebene mft HifJe eines anderen Verfahrens 
erfolgen kann, z.B. Turboepinecho (T5E), GRASE Oder 
segmeniiertem EPI. Bei diesen Verfahren wild nach je- 
der Anregung glaichmaraig Dber den k-Raum veiteilte 
Inrormalion gewonnen so daQ as nichi sinnvoll isl, jeder 
Anregung einen unlerschiedllchen Schwcllcnwen dar 
Bewegung zuzuordnen. Wenn jedoch in der dazu 3enk- 
rcchtan Richiung die Phasenkodierung in dor erlauler- 
ten Weise erfolgen karin. is: die Anwendung des erlln- 
dungsgemaGen Verfahrens ohne weiteres moglich. 

Oie Erfindung ist auch in Verbindung mil Mullislice- 
Verfahron anwandbar, bei den en mehrere Schichien 
nacheinander angeregl werden. Dabei kann es zweck- 
ma3ig sein, In Abhangigkelt von der Jeweils gemesse- 
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nen Verschiebung die als nachsre anzuregend© Schichl 
d.h den Schichtselcktionsgradienten vorzugeben - an- 
stalt dcs nachsten Phasenkodiergi&dienlen. Fur jede 
Schichl werden dabci MR-Signale jeweils in dereelben 6. 
Bewegungsphase akquirlerl, wobci die Bewegungs- -5 
phascn fur zweJ verschiedenc Schiehien voncinander 
abweicben. Inncrhalbdereinzelnen Schrchten ergebcn 
sich abar nui geringe Verschiebungen und damit nur ge- 
ringe Bewegungsanefaklc. 



Pateniansprucho 7. 

1. MR-Verfahren mil reduziencn Bewagungsartefak- 
len. bei dem fortlaufcnd die Verschiebung eines in J5 
einem Untcrsuehungabereich bclindlichen pulsic- 
rendcn Objektes oder ernes Tails davon aus ainar 
Referenzlage gemesscn wird, und bei dem nur die- 
jcnigsn im Unlersuchungsbeieich erzeugtcn MR- 
Signale fflr die Rekonstruktion eines MR-Bildes 20 q, 
herangezogcn warden, bei deren Erf as sung die 
Verschiebung aus der Refercnzlage elnen Schwel- 
lenweri erreichl bzw. untsrschreilet, 

dadurch qekannzeichnel. daA vcr dar Erlassung 
dar MR-Signale mit unierschledlichem zaitlichen In- 25 
tegral auf den Unlersuchungsberaich etnwlrkende 
Phasenkodierungsgradienten (ky) erzcugt warden 
unddaG dar Schwa Han wert (v e ) in Abhangigkeitvon 
dam jeweiligen Pha3enkodierungsgredientcn (ky) 
variiert wird. 30 

2. MR-Verfahren nach Anspruch 1, 

dadurch gekonnzeichnet. dafl eine bcstimmia 2eil- 
liche Folge der Phasenkodierungsgradienlen (ky) 
entsprachend ihrem zertlichsn Iniegral vorgssehen os 
tel. und daft diase Phasenkodierungsgradienten er- 
zaugi und das danach auftreiende MR-Signal er- 
laGl wird. wenn dai zu diesem zaiilichen Integral go- 
horende SchweHonwan {vj erreicht bzw. unier- 
schrittcn wird. 40 

3. MR-Varrahren nach Anspruch 1, 
dadurch Qe kannze<chnet t daG in Abhangigkert von 
der jeweils gemcssonen Verschiebung (v) dia Oro- 
Ge des jeweils nachstan Phasenkodierungsgradi- 
cnicn (k y ) vorgegeben wird. 

4. MR-Verfahren nach elnem dervorhergehenden An* 
sprOche, 

dadurch qakenn^eichnel, daG der SchweHcnwart SO 
(m s ) mil zunchmendem Iniegral das Phasenkodie- 
rungsgradianlen (ky) vorzugsweiae nach ciner ku- 
biachen Funklion stcigi. 

5. MR-verfahren nach einam dar vorhergehenden An- 55 
sprOchc, 

dadurch qekennzcichnet. dafc die Bewegung des 
Objekles mittala ainer MR-Scquenz gemessen 



wird. die die Kernmagnctisicrung langs einer Lmio 
anregl 

MR-Verlahren nach Ansptuch 1, . 
dadurch Qekann76ichnet, daft in oiner Piapar&li- 
onsphaae nur die puisierendc Bewegung des Ob- 
jekles bzw, cinea Tai(a davon gemesscn wjrd und 
daG automation diejenige Lage (w c ) als Relerenz- 
lage bestimmt wird, in der aich das Objekt jcwGils 
am langsten befindet 

MR-Verfahren nach Anspruch 3. bei dam mehrere 
Schrchien nacheinander angeregl werden. 
dadurch qekennieichnel. dafl in Abhangigkeil von 
dar gomessenen Verschiebung anslelte des Gradi- 
enlen fur dia Phasenkodferung der Gradient fur die 
Sclekiion der jeweils nachsten Schicht vorgegeben 
wird. 

MR-Anordnung zur Durchfuhrung dee Verrahrens 
nach Anspruch 1 mit ' 

einem Magneten (1) zur Erzeugung eines ho- 

mogenan statlonaren Magnetfeldcs, 

einer Gradiantenspulananordnung (2) zur Er- 

zougung alnes magnetischen Gradienlenlel- 

des, 

wenigsiens ainar Hochfrequenzspulenanord- 
nung (10.20) zur Erzeugung von HocWre- 
quen^impulsen bzw. zum Empfangan von MR- 
Signalan. 

Mineln ($4) i:um Erzeugen von MR-Bildern aus 
den MR-Signalcn. 

MiUcIn (10,23,24) zur lorllaufenden Messung 
dar Verschiebung (v) eines In ainem Unlqrsu- 
Chungsbercich befindlichen pulslerenden Ob- 
jaktea gder eines Toils davon aua einer Refe- 
renzlage (w Q ) 

einer programmierbarcn Sieuereinheil (5) zum 
Sleuem der vorgananntan Mitlel und der Spu- 
lenanordnungan. 

dadurch ockcnn^eichneT. da3 die Steuercinhait (5) 
so programmierbar ist, da!3 vor der E^assung der 
MR-5ignale Phascnkodiarungsgradienlen mit un- 
terschiodlichem zeiillchen Integral (1^) auf dan Un- 
tarsuchungsbereich einwirkan. daf3 nur diejenigen 
im Unlersuchungsberaich erzeuglen MR-Signala 
fur die Rekonstruktion aines MR-Bildes herangezo- 
gen wcrdan, bai deren Erlassung die Verschiebung 
(v) aus der Refercnzlage einen Schwellenwert (v c 
erreicht bzw. unterschreilel und da3 dar Schwellen- 
wert in Abhangigkoit von dem jeweiligen Phascn 1 
kodierungsgradiantan variieri wird. 
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